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Apresentação
A maneira mais simples de estimar de maneira objetiva a severidade de doenças 
em plantas é medir a área dos sintomas associados. Em muitos casos, essa me-
dição é feita manualmente, em um processo que é ao mesmo tempo demorado 
e sujeito a erros relacionados à subjetividade inerente ao processo. Em anos 
recentes, métodos totalmente automáticos baseados em processamento digital 
de imagens têm sido propostos. Apesar de o desempenho desses métodos ser 
suficientemente bom para aplicações menos exigentes (como os sistemas de 
alerta que necessitam apenas de uma estimativa aproximada da infestação), 
eles ainda não são suficientemente confiáveis para aplicações que requerem 
estimativas mais acuradas.
Como resultado, a fim de obter estimativas mais confiáveis, normalmente é 
aconselhável combinar ferramentas que fornecem certo grau de automação 
com alguma intervenção humana para refinar as estimativas e corrigir potenciais 
problemas. Algumas ferramentas de processamento de imagens de propósito 
geral, como ImageJ e Assess, podem prover isso até certo ponto, porém estas 
não foram otimizadas para propósitos específicos como aquele abordado neste 
texto. Nesse contexto, este documento apresenta uma ferramenta semiautomá-
tica que requer apenas algumas poucas interações com o usuário para medir 
lesões associadas com a doença mancha-alvo em folhas de café. O programa 
usa somente técnicas simples de processamento digital de imagens, e suas 
funcionalidades foram desenvolvidas com base em várias rodadas de interações 
com potenciais usuários. Sua interface foi projetada especificamente para guiar 
o usuário e evitar possíveis erros de uso ao longo do processo. A ferramenta pro-
posta pode ser facilmente adaptada para outras doenças e espécies de plantas, 
e pode ser obtida no endereço <goo.gl/p3gDKl>.
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Uma ferramenta 
semiautomática para 
medição da área de  
lesões de Mancha Alvo  
em folhas de café
A medição de sintomas de doenças em folhas de plantas é importante para 
determinar a severidade da desordem, bem como para conduzir pesqui-
sas envolvendo a análise do comportamento da doença. Este documento 
apresenta uma ferramenta semiautomática projetada especificamente para 
medir lesões causadas pela doença mancha alvo (causada pelo fungo 
Corynespora cassiicola) em folhas de café. O algoritmo é conceitualmente 
simples e fácil de implementar, e tem uma interface que guia o usuário pelo 
processo, evitando assim possíveis erros que poderiam prejudicar os resul-
tados. Como será visto mais adiante, testes mostraram que a ferramenta 
proposta segmenta e mede lesões de mancha alvo de maneira rápida e 
confiável, sendo uma boa opção em relação às ferramentas existentes 
(ABRAMOFF et al., 2004; BARBEDO, 2014, 2016; BOISSARD et al., 2008; 
CAMARGO; SMITH, 2009; CONTRERAS-MEDINA, 2012; LAMARI, 2002; 
LLORET et al., 2011; ZHOU et al., 2011). Adicionalmente, ela pode ser 
facilmente adaptada para outras espécies de plantas e para qualquer tipo 
de lesão com bordas razoavelmente bem definidas.
Jayme Garcia Arnal Barbedo
Introdução
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A Figura 1 mostra a interface completa da ferramenta proposta, em conjun-
to com um exemplo de imagem usada neste trabalho. No primeiro passo, 
o usuário escolhe a imagem a ser analisada (botão “Carregar Imagem”). A 
Figura 1 mostra todos os botões simultaneamente para fins de ilustração, 
porém eles só se tornam visíveis ao usuário nos momentos apropriados. 
Os botões “Limpar”, “Ampliar” e “Reduzir” são sempre visíveis e podem ser 
usados sempre que necessário.
Programa
A base de dados usada neste trabalho é composta por 20 imagens de 
folhas de café afetadas pela mancha-alvo com diferentes graus de severi-
dade. As imagens foram capturadas em laboratório, sob condições con-
troladas de iluminação. Elas foram codificadas usando o padrão jpeg (alta 
qualidade), quantizadas com 8 bits e armazenadas usando o espaço de 
cor RGB.
Base de imagens
Figura 1. Interface da ferramenta proposta.
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A seguir, o usuário é solicitado a delinear a folha de maneira aproxima-
da, através da definição de vértices de um polígono que envolva a folha 
(botão “Escolha Folha”, ver Figura 2). Este passo visa eliminar elementos 
de fundo capazes de causar problemas durante a segmentação, o que é 
especialmente importante se não há um anteparo isolando a folha de ou-
tros objetos. Todos os pixels fora do polígono assumem valor 0, e o usuário 
pode agora escolher um limiar que efetivamente segmente a folha do resto 
da cena (botão “Limiar Folha”). Este limiar é aplicado ao canal H do espa-
ço de cor HSV (matiz, saturação e valor ou brilho), o qual é obtido através 
de uma transformação RGB-HSV padrão. Este canal foi escolhido porque 
oferece bom contraste entre folha e fundo. À medida que o usuário muda o 
limiar, uma linha vermelha é traçada ao redor da folha, cuja área em pixels 
é mostrada no respectivo campo (ver Figura 3). Quando o usuário está 
satisfeito com o resultado, o botão “Finalizar Folha” pode ser pressionado.
A folha é então isolada completamente do resto da cena, e o usuário é 
solicitado a escolher a lesão mais representativa na folha (Figura 4). 
O programa então amplia a região selecionada, mostrando a segmentação 
da parte central e do halo da lesão. A primeira segmentação é realizada 
Figura 2. Delineamento aproximado da folha pelo usuário.
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Figura 3. Delineamento definitivo da folha por limiarização.
Figura 4. Escolhendo a lesão mais representativa.
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usando os limiares adotados na última vez que o programa foi utilizado, a 
fim de aumentar a probabilidade de que este primeiro limiar seja o ideal. 
Esta limiarização é também aplicada ao canal de cor H. O usuário pode 
aceitar a segmentação (botão “aceitar”), ou pode ajustar os limiares para 
obter a segmentação desejada. O processo é ilustrado na Figura 5. Pode-
se notar que o programa mostra, em campos específicos, as proporções 
da folha ocupadas por ambas as regiões (centro e halo).
Figura 5. Segmentação da lesão selecionada.
 
Uma vez que a segmentação para a lesão de referência é completada, o 
programa automaticamente detecta todas as outras lesões aplicando o 
limiar selecionado para a parte central, mostrando então o resultado para o 
usuário (Figura 6). Neste ponto, o usuário pode eliminar detecções espú-
rias (botão “Eliminar Objetos”) ou aceitar os resultados. A opção de incluir 
lesões não detectadas não foi incluída porque, nos testes, o algoritmo não 
deixou de detectar uma única lesão.
Finalmente, o programa agrega as áreas (em pixels) dos centros e halos 
obtidas para todas as lesões. Essas áreas, quando divididas pela área to-
tal da folha, revela o grau de severidade da doença. Esses quatro valores 
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Figura 6. Lesões detectadas são mostradas ao usuário.
 
são salvos em um arquivo .csv que pode ser aberto em qualquer planilha 
eletrônica.
A ferramenta descrita aqui foi aplicada ao problema específico da medição 
de lesões de mancha-alvo em folhas do cafeeiro, o qual tem a particulari-
dade de ter duas regiões diferentes que devem ser medidas. É importante 
destacar, contudo, que o programa pode ser aplicado a qualquer outro tipo 
de lesão, desde que a folha seja verde (o que quase sempre é o caso) e 
que as lesões tenham cores variando do amarelo ao marrom escuro. Na 
verdade, os únicos tipos de sintomas com as quais o programa proposto 
ainda não consegue lidar são aquelas que se apresentam na forma de 
um pó, como míldio e oídio. Esta afirmação é suportada pelos resultados 
obtidos, os quais são mostrados na próxima seção.
Há dois aspectos do programa proposto que, em princípio, poderiam ser 
analisados de maneira quantitativa: a segmentação da folha e a estimação 
Resultados e discussão
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da área. Testes para medir a qualidade da segmentação da folha podem 
ser facilmente conduzidos, uma vez que as bordas das folhas podem ser 
facilmente definidas manualmente e usadas como referência (ground-tru-
th). Por outro lado, a definição manual das bordas exatas das lesões não é 
possível, uma vez que estas, em geral, vão desaparecendo gradualmente 
até se chegar ao tecido saudável (BARBEDO, 2016). Nesse caso, não há 
referência absoluta, o que significa que uma análise rigorosa do desempe-
nho do algoritmo a este respeito não é possível de ser conduzida. 
A segmentação da folha normalmente é direta, com o limiar ideal delinean-
do a folha perfeitamente. Porém, em cerca de 15% dos casos, a folha pos-
sui pequenas irregularidades capazes de projetar sombras ao redor desta. 
Essas sombras podem ser detectadas pelo algoritmo como parte da folha 
se o limiar adotado é muito alto. Por outro lado, se o limiar é muito baixo, 
partes da folha podem ser descartadas. É importante notar que erros na 
segmentação da folha não têm impacto na medição das lesões, porém 
eles influenciam a estimação da área da folha. Apesar desses desvios 
normalmente serem pequenos (quase sempre menos de 1% da superfície 
da folha), é recomendável que o usuário busque um balanço entre falsos 
positivos e falsos negativos, a fim de que a área estimada seja a mais 
acurada possível.
Todas as imagens contendo sintomas de mancha-alvo usadas neste traba-
lho possuíam um anteparo atrás das folhas. Se as folhas não são isola-
das de outros elementos capazes de perturbar a segmentação, pode ser 
necessário ou remover manualmente o fundo antes de submeter a imagem 
ao programa, ou realizar uma definição fina do polígono ao redor da folha, 
conforme descrito na seção anterior, em um processo que pode tomar 
algum tempo. Assim, é aconselhável que a folha seja isolada do restante 
da cena sempre que possível, a fim de poupar tempo.
Como comentado anteriormente, é quase impossível avaliar a segmenta-
ção das lesões realizada pelo programa de maneira quantitativa, uma vez 
que, em geral, as lesões não têm bordas bem definidas capazes de deline-
ar claramente um alvo a ser perseguido. Porém, é possível analisar o pro-
cesso qualitativamente. Em resumo, foi investigado se seria sempre possí-
vel ir de encontro às expectativas dos usuários, isto é, se ajustando os dois 
valores de limiar o usuário seria sempre capaz de obter uma segmentação 
tão boa quanto aquela que poderia ser alcançada manualmente usando 
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uma caneta ou um marcador. Testes foram realizados com dois potenciais 
usuários, os quais apontaram que, com exceção de alguns poucos casos 
para os quais pequenas diferenças entre os limites idealizados e aqueles 
oferecidos pelo programa não puderam ser evitadas, a ferramenta foi bem-
-sucedida em substituir o procedimento manual. É importante destacar que 
essas diferenças eventuais tiveram pouco impacto no cálculo final da área 
(sempre menos de 1%).
Como descrito na seção anterior, em um dos passos do programa o 
usuário pode identificar e eliminar lesões detectadas que na verdade não 
deveriam ser consideradas. Na aplicação considerada neste artigo, em 
particular, as únicas regiões sugeridas pelo programa que tiveram que 
ser descartadas foram aquelas causadas por outras doenças que não a 
mancha-alvo. Este procedimento adicionou apenas alguns poucos segun-
dos ao processo, tendo pouco impacto na usabilidade da ferramenta.
Como comentado anteriormente, a fim de testar as capacidades de ge-
neralização da ferramenta, esta foi testada com imagens contendo sinto-
mas de 82 doenças presentes em 12 diferentes espécies de plantas. O 
desempenho do algoritmo para quase todos os casos testados foi tão boa 
ou melhor que aquele observado para a mancha-alvo. Isto ocorreu por 
duas razões: primeiro, a maioria das doenças causa algum tipo de necrose 
que produz sintomas visuais razoavelmente similares, variando do ama-
relo ao marrom escuro, exatamente como as lesões observadas para a 
mancha-alvo; segundo, na maioria dos casos o problema foi na verdade 
mais simples, com as lesões apresentando características razoavelmente 
semelhantes, em contraste com as lesões de duas regiões produzidas pela 
mancha-alvo. As únicas doenças que não puderam ser tratadas de manei-
ra adequada foram aquelas que se manifestam como um pó, como míldio 
e oídio. Apesar disso, o programa mostrou uma grande robustez a diferen-
tes tipos de sintomas.
O principal objetivo do programa proposto neste artigo foi fornecer uma 
maneira rápida de medir as áreas de lesões em folhas. Nesse contexto, a 
análise final comparou os tempos requeridos para medir as áreas manual-
mente e usando o programa. As mesmas 20 imagens foram analisadas pe-
las mesmas duas pessoas nos dois casos. As imagens foram selecionadas 
de maneira a incluir diferentes quantidades de lesões em diferentes está-
gios de desenvolvimento. As medidas manuais foram realizadas usando 
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papel milimetrado e marcadores. Ambos os usuários foram treinados antes 
da realização dos testes com o programa. O tempo médio gasto pelos usu-
ários são mostrados na Tabela 1, em conjunto com os respectivos desvios 
padrão.
Pode-se observar que o 
programa foi, em média, 
cinco vezes mais rápido 
que a abordagem manual. 
Além disso, seu desvio 
padrão foi muito baixo, 
porque o tempo gasto foi 
aproximadamente o mesmo, não importando o número de lesões na folha. 
Por outro lado, o tempo gasto na medição manual é diretamente propor-
cional ao número de lesões, tendo como consequência um desvio padrão 
elevado. Isto indica que a ferramenta proposta é vantajosa em todos os 
casos, particularmente se o número de lesões é elevado.
Como comentado anteriormente, o programa proposto aqui focou em 
prover uma opção para a medição da área de lesões em folhas de plantas 
que não demandasse tanto tempo quanto a abordagem manual, e que fos-
se mais confiável que os métodos completamente automáticos propostos 
até o momento. Os resultados apresentados nesta seção indicam que este 
objetivo foi alcançado, fazendo com que a ferramenta proposta seja uma 
boa opção para auxiliar fitopatologistas e agrônomos em suas atividades 
diárias.
Tabela 1. Tempo gasto para medir as áreas das 
lesões (em segundos). 
 Média Desvio padrão 
Manual  459,9  144,9 
Programa  79,2  5,0 
 
Este artigo apresentou uma nova ferramenta semiautomática baseada em 
processamento de imagens para medir lesões causadas pela doença man-
cha-alvo em folhas do cafeeiro. Apesar de o programa ter sido projetado 
especificamente para esta aplicação, foi mostrado que ele pode ser apli-
cado a quase qualquer tipo de sintoma e espécie de planta, praticamente 
sem a necessidade de alterações. Por se basear apenas em operações 
muito simples de processamento de imagens, ele é fácil de implementar e 
leve computacionalmente.
Conclusão
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O programa proposto funcionou exatamente como esperado, não necessi-
tando aperfeiçoamentos em qualquer de seus passos. Por outro lado, ele 
requer várias interações diretas com os usuários para funcionar correta-
mente. Assim, o principal desafio a ser enfrentado no futuro será aumen-
tar o seu grau de automação, isto é, diminuir a participação do usuário, 
aumentando a velocidade sem degradar sua acurácia.
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